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© Elektrode fur die Implantation in Korpergewebe, Verfahren zu ihrer Herstellung und ihre Verwendung (II) 
A Elektrode fur die Implantation in Korpergewebe aus ei- mo 
nem metallischen Grundkorper und einer den aktiven Be- 
reich der Elektrode bildenden porosen Beschichtung, da- 
durch gekennzeichnet, dafc die Beschichtung eine di relet ?o 
auf dem Grundkorper befindliche porose, stengelartig 
strukturierte Pfatin-Schicht und darauf eine porose, "e 
feinststrukturierte Schicht aus einem Carbid, Nitrid unoV o 50 
oder Carbonitrid eines Obergangsmetalls aufweist und ^ 
die Dicke der Beschichtung 10-200 Mikrometer betragt. § 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriffl eine Elektrode fur die Implantation 
in Korpergewebe aus einem metallischen Grundkorper und 
einer den aktiven Bereich der Elektrode bildenden porosen 5 
Beschichtung, ein Verfahren zu ihrer Herstellung und ihre 
Verwendung. 

Die Erfindung betrifrt besonders eine Elektrode fiir Herz- 
schrittmacher. 

Implantierbare Elektroden dieser Art besteben in den 10 
mcistcn Fallen aus cincm Elcktrodcnschaft mit cincr isolicr- 
ten Kabelzuleitung und aus einem Elektrodenkopf dem 
aktiven oder wirksamen Bereich der Elektrode. Das Elektro- 
denmaterial muB korpervertraglich sein, um die Bildung 
von Bindegewebsschichten soweit wie moglich zu verhin- 15 
dern und die Reizschwelle moglichst konstant zu halten. An 
der Phasengrenze Elektrode/Korperflussigkeit soli sich eine 
hone Doppelschichtkapazitat ausbilden; der Polarisations- 
anstieg wahrend der Reiz- oder Stimulationsimpulse soil 
kleiner als 0,1 V sein. Die geforderte hone Doppelschichtka- 20 
pazitat wirki sich bei Reizelektroden (Stimulationselektro- 
den) gunstig aus, weil durch den aufgepragten Strom nur ge- 
ringe Potentialanderungen entstehen, elektrochemische Re- 
aktionen mit der Korperflussigkeit weitgehend unterbleiben 
und der Encrgicaufwand gcring ist. Im Fallc von Scnsorcn, 25 
bei denen nur ein kleiner MeBstrom flieBt, erleichtert eine 
hohe Kapazitat der Elektroden die Erfullung der Anforde- 
rungen, die an die Eingangsimpedanz von Verstarkern zu 
stellen sind; auBerdem wird das Rauschen reduziert 
(DE33 00 668A1). 30 

In DE 43 24 185 A 1 wird eine Elektrode fiir elektromedi- 
zinische Anwendungen, insbesondere Herzschrittmacher- 
elektrode mit einem Elektrodenfunktionsteil beschrieben, 
bei dem durch Aufsintem von kugelfbrmigen Metallpulvem 
vor der Beschichtung mil porosem Utannitrid im Zuwachs 35 
an Flache erreicht wird. 

Implantierbare Elektroden rnit porosen Oberflachen sind 
zum Beispiel aus GB 1 552 388, EP 0 043 461 Al , 
EP 0 054 781 Bl, DE 33 00 668 Al und DE 42 07 368 Al 
bekannt. 40 

In GB 1 552 388 werden kardiovaskulare Prothesen und 
Implantate. beispielsweise Teile fur Herzschrittmacherelek- 
troden, mit porosen metallischen Oberzugen beschrieben. 
Die Uberzuge bestehen aus miteinander verbundenen metal- 
lischen Teilchen, die ein sich gleichmaBig verteilendes Po- 45 
rennetz bilden. Die t Jberzuge werden durch Aufbringen der 
metallischen Teilchen auf die aufgerauhte Oberflache der 
metallischen Grundkorper und anschlieBendes Sintern her- 
gestetlt. Die Art und Weise des Aufbringens der metalli- 
schen Teilchen hangt von deren KomgroBe ab und kann zum 50 
Beispiel durch Aufspriihen einer viskosen Mischung aus 
metallischen Teilchen und Bindemittel und nachfolgendes 
Trockncn crfolgcn. Die fur das Sintern giuistigc Tcmpcratur 
hangt ebenfalls von der KorngroBe der metallischen Teil- 
chen ab und liegt zwischen 1100 und 1200°C. 55 

Aus EP 0 043 461 Al ist eine Elektrode fur Herzstimula- 
toren bekannt, deren Kopf aus einer mit einem Uberzug aus 
Platin-Schwamm versehenen Platin-Iridium-Legierung be- 
steht. Die Dicke des Uberzugs hetragt etwa 0,1 Millimeter, 
der Porendurchmesser etwa 40 Mikrometer. Der tiberzug 60 
aus Platin-Schwamm wird durch galvanisches Abscheiden 
erzeugt und kann durch Sintern bei etwa 1300°C verdichtet 
werden. 

In EP 0 054 781 Bl wird eine porose Elektrode zur Im- 
plantation in organisches Gewebe vorgeschlagen, die als 65 
Grundkorper einen aus elektrisch leitenden Teilchen herge- 
stellten Sinterkorper aufweist. Eine vorteilhafte Ausfiih- 
rungsform der Elektrode besteht aus einem Tantal-Sinter- 
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korper, dessen Oberflache teilweise mit einer dunnen Tan- 
taloxid-Schicht und teilweise mit einer aus einem handels- 
iibiichen Piatin-Bad galvanisch abgeschiedenen Platin- 
Schicht versehen ist. Der grofite Teil der Poren ist zum Kor- 
pergewebe hin offen; die PorengroBe hat vorteilhafterweise 
einen Durchmesser im Bereich von 10-50 Mikrometer. Die 
Elektrode besitzt eine niedrige Reizschwelle und stellt be- 
sonders eine Herzschrittmacherelektrode dar. 

In DE 33 00 668 Al wird eine Elektrode fur medizinische 
Anwendungen, besonders eine implantierbare Reizelek- 
trodc, beispielsweise fur Hcrzschrittmachcr, beschrieben. 
Sie besteht aus einem elektrisch leitenden Tragermaterial 
aus zum Beispiel Titan oder Platin und weist im aktiven Be- 
reich eine porose Schicht aus einem Carbid, Nitrid oder Car- 
bonitrid eines oder mehrerer der tJbergangsmetalle Utan, 
Vanadin, Zirkonium, Niob, Molybdan, Hafnium, Tantal und 
Wolfram mit einer Dicke zwischen 1 und 100 Mikrometer 
auf. Die porose Schicht wird vorzugsweise durch reaktives 
Ionenplattieren (physikalische Dampfabscheidung) aufge- 
bracht. Zwischen dem Tragermaterial und der porosen 
Schicht kann sich zusatzlich eine dichte Schicht, vorzugs- 
weise aus dem die porose Schicht bildenden Material, befin- 
den. so daB das Tragermaterial nicht unbedingt korperver- 
traglich sein muB. Die potentiostatisch aus Impedanzmes- 
sungen crmittcltc Doppclschichtkapazitat cincr Elektrode 
aus mit porosem Utannitrid beschichtetem Utan betriigt 
21,5 mF/cm 2 bei einer Frequenz von 1 Hz. 

Aus DE 42 07 368 Al ist eine zur Anwendung als Herz- 
schrittmacher- oder Neurostimulationselektrode geeignete 
Stimulationselektrode aus einem Grundkorper und einer po- 
rosen Oberflachenbeschichtung aus inert em Material mit 
nur sehr geringer Oxidadonsneigung bekannt. Das inerte 
Material kann ein inertes Element, eine inerte chemische 
Verbindung und/oder eine inerte Legierung sein und besteht 
besonders aus einem Carbid, Nitrid oder Carbonitrid, aus 
Gold, Silber, Iridium, Platin, einer Legierung dieser Metalle 
oder aus Kohlenstoff und wird durch Vakuumbeschich- 
tungsverfahren (reakdve Kathodenzerstaubung oder Ionen- 
platdcrung) auf den Grundkorper aufgebracht. "Wie die clck- 
tronenmikroskopisch vergroBerte Darstellung zeigt, besitzt 
die Stimulationselektrode ein blumenkohlartiges AuBeres. 
Durch die sich nach auBen hin verfeinemde Struktur wird 
eine mikroskopische Oberflache erzielt, die um ein Vielfa- 
ches groBer ist als der makroskopische Flachenbereich. Da 
die aktive Oberflache der Elektrode sehr grofi ist, kann die 
zur Stimulation erforderliche Energiemenge gering gehalten 
werden, so daB die Betriebszeit (Lebensdauer) der die Elek- 
trode enthaltenden Implantate verlangert wird. Mit den 
Elektroden - sie konnen monopolar, bipolar oder multipolar 
sein - kann aucb eine infrakardiale Impedanzmessung zur 
Erfassung der Herzaktivitat erfolgen. Eine mit Iridiumnitrid 
beschichtete Elektrode besitzt in dem fur den Empfang von 
aus dem Hcrzcn aufnehmenden Signalcn besonders wichti- 
gen niederfrequenten Bereich eine sehr niedrige Phasen- 
grenzimpedanz. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Elektrode 
fur die Implantation in Korpergewebe zur Verfugung zu stel- 
len, die aus einem metallischen Grundkorper und einer den 
aktiven Bereich der Elektrode bildenden porosen Beschich- 
tung bestehL Die porose Beschichtung soil so strukturiert 
und dimensioniert sein, daB eine groBe aktive Oberflache 
und eine an der Elektrode sich ausbildende hohe Doppel- 
schichlkapazital erreicht werden. AuBerdem soli ein Verfah- 
ren zur Herstellung der Elektrode, die besonders zur Ver- 
wendung in Ilerzschrittmachern geeignet sein soli, angege- 
ben werden. 

Die die Losung der Aufgabe darstellende Elektrode ist fer- 
findungsgernaB dadurch gekennzeichnet, daB die Beschich- 
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tung eine direkt auf dem Grundkorper befindliche porose, 
stengelartig strukturierte Platin-Schicht und darauf eine po- 
rose, feinststrukturierte Schicht aus einem Carbid, Nitrid 
und/oder Carbonitrid eines IJbergangsmetalls aufweist und 
die Dicke dcr Bcschichtung 10-200 Mikromcter betragt. 5 

Besonders bewahrt hat sich die erfindungsgemaBe Elek- 
trode, wenn die Dicke der porosen Beschichtung 50-100 
Mikrometer betragt und die Dicke der porosen, stengelartig 
strukturierten Platin-Schicht 80-90% der Dicke der gesam- 
ten Beschichtung ausmacht. 10 

Die Charaktcrisicrung dcr die Beschichtung bildenden 
Schichten im Sinne der Erfindung als porose, stengelartig 
strukturierte Platin-Schicht und als porose, feinststruktu- 
rierte Carbid-, Nitrid- und/oder Carbonitrid- Schicht beruht 
auf der mikroskopischen Betrachtung der Beschichtung. 15 

Der metallische Grundkorper besteht aus einem korper- 
vertraglichen Ubergangsmetail oder einer .korpervertragli- 
chen TJbergangsmetall-Legierung. Als besonders geeignet 
haben sich Titan und Platin-Iridium-Legierungen mil bis zu 
20 Gewichts-% Iridium, zum Beispiel eine Legierung aus 90 20 
Gewichts-% Platin und 10 Gewichts-% Iridium, erwiesen. 

Fur die porose, feinststrukturierte Schicht eignen sich die 
Carbide, Nitride und/oder Carbonitride von LFbergangsme- 
tallen der Gruppen IVA bis VIA des Periodensystems. Be- 
sonders vortcilhaft lafit sich die Elcktrodc cinsctzen, wenn 25 
das Ubergangsmetail aus Titan, Tantal oder Titan und Tantal 
besteht. Bevorzugt werden - einzeln oder im Gemisch mit- 
einander - Titannitrid, Tit an carbonitrid, Tantalnitrid und 
Tantalcarbonitrid. 

Weiterhin wird die Aufgabe der Erfindung durch ein Ver- 30 
fahren gelost, nach dem die beanspruchte Elektrode herge- 
stellt werden kann. 

Dieses Verfahren ist erfindungsgemaB dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf das den aktiven Elektroden-Bereich bil- 
dende Teil des Grundkorpers eine Platin-Pulver enthaltende 35 
pastenformige Zubereitung und darauf Pladn-Pulver aufge- 
bracht, der so behandelte Grundkorper getrocknet und ges- 
intert und anschlieBend eine porose, feinststrukturierte 
Schicht aus cincm Carbid, Nitrid- und/oder Carbonitrid ei- 
nes Ubergangsmetalls vakuumtechnisch aufgebracht wird. 40 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird so ausgefuhrt, daB 
die Dicke der fertigen Beschichtung 10-200 Mikrometer, 
besonders 50-100 Mikrometer, betragt. Dabei erfolgt das 
Auftragen von pastentormiger Zubereitung und Platin-Pul- 
ver so, daB die Dicke der daraus durch Trocknen und Sintern 45 
erzeugten porosen, stengelartig strukturierten Platin-Schicht 
80 bis 90% der Dicke der Beschichtung ausmacht. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren hat sich besonders be- 
wahrt, wenn das Aufbringen von pastenformiger Zuberei- 
tung und Pladn-Pulver auf den metallischen Grundkorper 50 
und das Trocknen und Sintem mindestens einmal wiederholt 
werden und das Trocknen bei 100-200°C und das Sintern 
bci 400-1 300°C erfolgt. 

Fur das Verfahren wird eine pastenformige Zubereitung, 
die neben einem thermisch zersetzbaren organischen Binde- 55 
mittel, besonders aus einem CeUulosederivat, und einem or- 
ganischen Trager 20-80 Gewichts-% Platin-Pulver enthalt, 
bevorzugt. Sowohl fur die pastenformige Zubereitung als 
auch zum Auftragen darauf hat sich ein Platin-Pulver, des- 
sen TeilchengroBe 0,001-10 Mikrometer betragt, als beson- 60 
ders geeignet erwiesen. 

Der in dem Verfahren eingesetzte metallische Grundkor- 
per besteht aus einem korpervertraglichen ttbergangsmelall 
oder einer korpervertragbchen Ubergangsmetail- Legierung, 
vorzugsweise aus Titan oder einer Platin-Iridium-Legierung 65 
mit bis zu 20 Gewichts-% Iridium, zum Beispiel einer Le- 
gierung aus 90 Gewichts-% Platin und 10 Gewichts-% Iri- 
dium. 



Die porose, feinststrukturierte Schicht aus dem t)ber- 
gangsmetallcarbid, -nitrid und/oder -carbonitrid wird vor- 
zugsweise in an sich bekannter Weise durch reaktive Katho- 
denzerstaubung aufgebracht. Besonders bewahrt hat sich 
das Aufbringen von Tuannitrid, Utancarbonitrid, Tantalni- 
trid und/oder Tantalcarbonitrid. 

Gegebenenfalls kann zusatzlich noch eine porose Schicht 
aus feindispersem Platin, wie in EP 0 043 461 Al beschrie- 
ben. durch galvanisches Abscheiden aufgebracht und durch 
Sintern verdichtet werden. 

Die Elcktrodc gcmaB dcr Erfindung zcichnct sich durch 
die an der Grenzflache Elektrode/Elektrolyt sich ausbil- 
dende hohe Doppelschichtkapazitat aus, die Lm wesentli- 
chen auf der porosen Beschichtung mit der ihr eigenen 
Strukturierung beruht. 

Kir die Bestimmung der ublicherweise zur Charakterisie- 
rung implantier barer Elektroden dienenden Doppelschicht- 
kapazitat bei 1 Hz wird als beispielhafte Ausfuhrungsform 
der Erfindung eine Elektrode eingesetzt, deren Grundkorper 
aus Titan und deren aktiver Bereich aus einer porosen Be- 
schichtung aus einer 50 Mikrometer dicken porosen, sten- 
gelarug strukturierten Platin-Schicht und einer 10 Mikrome- 
ter dicken porosen, feinststrukturierten Utannitrid-Schicht 
besteht. Die zur Bestimmung der Doppelschichtkapazitat 
angewandten Mcssungcn dcr Impcdanz [Ohm] in Abhan- 
gigkeit von der Frequenz [Hz] erfolgen in 0,15 n NaCl-Ld- 
sungen. In der Figur werden die in Abhangigkeit von der 
Frequenz gemessenen Impedanz-Werte dargestellt. 

Die anhand der Irapedanzmessungen fur die erfindungs- 
gemaBe Elektrode (A) bestimmte Doppelschichtkapazitat 
und - zum Vergleich dazu - die der aus DE 33 00 668 Al 
bekannlen Elektrode (B) mit aus Titannitrid bestehender Be- 
schichtung werden in der Tabelle angegeben. 



Tabelle 



Elektrode 

A Erfindung 
B Vergleich 



Doppelschichtkapazitat bei 
1 H7.[mW/cm 2 J 

42,8 
21,5 



Patentanspriiche 

1 . Elektrode fur die Implantation in Korpergewebe aus 
einem metallischen Grundkorper und einer den aktiven 
Bereich der Elektrode bildenden porosen Beschich- 
tung, dadurch gekennzeichnet, daB die Beschichtung 
eine direkt auf dem Grundkorper befindliche porose, 
stengelartig strukturierte Platin-Schicht und darauf 
eine porose, feinststrukturierte Schicht aus einem Car- 
bid, Nitrid und/oder Carbonitrid eines Ubergangsme- 
talls aufweist und die Dicke dcr Beschichtung 10-200 
Mikrometer betragt. 

2. Elektrode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die porose, stengelartig strukturierte Platin- 
Schicht gesintert ist. 

3. Elektrode nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dicke der Beschichtung 50-100 Mi- 
krometer betragt. 

4. Elektrode nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Dicke der porosen, sten- 
gelartig strukturierten Platin-Schicht 80-90% der 
Dicke der Beschichtung ausmacht. 

5. Elektrode nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der metallische Grundkor- 
per aus einem korpervertraglichen Ubergangsmetail 
besteht. 
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6. Elektrode nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, da8 der metallische Grundkorper aus Titan besteht. 

7. Elektrode nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB der metallische Grundkorper aus einer Platin- 
Iridiurn-Legierung besteht. 5 

8. Elektrode nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die porose, feinststruktu- 
rierte Schicht aus Titannitrid, Titancarbonitrid, Tantal- 
nitrid und/oder Tantalcarbonitrid besteht. 

9. Elektrode nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dar 10 
durch gekennzeichnet, daB sich auf der poroscn, fcinst- 
strakturierten Schicht eine porose Schicht aus feindi- 
spersem Platin befindet 

10. Verfahren zur Herstellung der Elektrode nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 15 
daB auf das den aktiven Elektroden-Bereich bildende 
Teil des metallischen Grundkorpers eine Platin-Pulver 
enthaltendepastenformige Zubereitung und darauf Pla- 
tin-Pulver aufgebracht, der so behandelte Grundkorper 
getrocknet und gesintert und anschlieBend eine porose, 20 
feinststrukturierte Schicht aus einem Carbid, Nitrid 
und/oder Carbonitrid eines Ubergangsinetalls vakuum- 
technisch aufgebracht wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Aufbringcn von pastenformiger Zu- 25 
bereitung und Platin-Pulver und das Trocknen und Sin- 
tern mindestens einmal wiederholt werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Trocknen bei 100-200°C und 
das Sintern bei 400-1 300°C erfolgt. 30 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die pastenformige Zube- 
reitung 20-80 Gewichts-% Platin-Pulver enthalt. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die TeilchengroBe des 35 
Platin-Pulvers 0,001-10 Mikrometer betragt. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die pastenformige Zube- 
reitung cin organisches Bindcmittcl enthalt. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB das organische Bindemittel aus einem 
Cellulosederivat besteht. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine porose, feinststruk- 
turierte Schicht aus Titannitrid, Titancarbonitrid, Tan- 45 
talnitrid und/oder Tantalcarbonitrid aufgebracht wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, *daB auf der porosen, feinst- 
stnikturierten Schicht eine porose Schicht aus feindi- 
spersem Platin galvanisch abgeschieden wird. 50 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die porose Schicht aus feindispersem Pla- 
tin gesintert wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Grundkorper aus kor- 55 
pervertraglichem tlberg ang smetall eingesetzt wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Grundkorper aus Utan eingesetzt 
wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB ein Grundkorper aus einer Platin-Iri- 
dium-Legierung eingesetzt wird. 

23. Verwendung der Elektrode nach einem der An- 
spriiche 1 bis 9 als Stimulationselektrode. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



'J 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CL 7 : 

Veroff e ntl ich u n g stag : 



DE 19645 162 C2 
A 61 N 1/05 

30. August 2001 




201 350/119 



